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Diplomsko delo zajema zasnovo, izdelavo in analizo posebne vpenjalne priprave za frezanje 
serije izdelkov. Dosedanja malo-serijska izdelava ohišij zaslonov LCD iz aluminijeve zlitine 
je potekala na CNC obdelovalnem centru z uporabo zastarelega načina vpenjanja, kar je 
negativno vplivalo na pozicijsko stabilnost obdelovanca in posledično tudi na izdelek. 
Obdelovalni cikli pa so bili relativno dolgi zaradi časovno potratnega načina vpenjanja 
obdelovanca in časovno potratnega procesa odrezavanja. Zasnovana vpenjalna priprava 
omogoča, zaradi inovativnega vpenjalnega pristopa, hitro in enostavno vpenjanje, ter boljšo 
pozicijsko stabilnost vpetih obdelovancev. Dodatna optimizacija obdelovalne tehnologije pa 
pripomore k hitrejši obdelavi. Vse to rezultira v skrajšanje obdelovanega cikla. Prav tako je 
možno doseči boljšo kakovost površine izdelka, kar je zelo pomembno za izdelek z 
estetskimi zahtevami, kot ga ima ohišje zaslona LCD. Primernost novo zasnovane vpenjalne 
naprave je bila potrjena tudi s stroškovno analizo. 
 
 
  
 
x 
 
 
 
xi 
Abstract 
UDC 621.881:621.914(043.2) 
No.: VS I/640 
 
 
 
 
Design and analysis of the milling technology of medium series of 
production of aluminium alloy products 
 
 
Miha Srpan 
 
 
 
Key words:   clamping 
 clamping unit 
 milling 
 aluminium alloy 
 optimization 
 serial production 
  CAD 
   CAM 
 
 
 
 
 
 
 
This diploma thesis deals with the design, production and analysis of a special clamping 
device for milling process of products. The current small-serial production of screen LCD 
brackets of aluminum alloy was carried out on the CNC machining center using an outdated 
clamping method, which negatively influenced the position stability of the workpiece and, 
consequently, the product. The processing cycles were relatively long due to the time-
consuming method of clamping the workpiece and the time-consuming cutting process. The 
designed clamping device enables, due to an innovative clamping approach, quick and easy 
clamping, and better positioning stability of clamped workpieces. Additional optimization 
of processing technology helps to speed up machining process. Combined, this results in a 
shortening of the processed cycle. It is also possible to achieve a better quality of the surface 
of the product, which is very important for the product with aesthetic requirements, such as 
that of the LCD screen brackets. The suitability of the newly designed clamping device was 
also confirmed by cost analysis. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri zasnovi obdelovalnih tehnologij je, poleg postavitve tehnologije odrezavanja, ključno 
zagotavljanje pozicijske stabilnosti obdelovancev. Za zagotavljanje kakovostnih izdelkov se 
uporabljajo t.i. vpenjalne priprave, ki pogosto predstavljajo šibko točko v proizvodnji. Pri 
serijskih proizvodnjah izdelkov je vpenjalna priprava dodatno pomembna tudi z vidika 
optimalnih obdelovalnih ciklov. 
 
V tem diplomskem delu je obravnavana problematika neprimernega načina vpenjanja 
obdelovanca za izdelavo ohišja zaslona LCD iz aluminijeve zlitine. Obstoječi način 
vpenjanja ne zagotavlja pozicijske stabilnosti obdelovancev, kar negativno vpliva na 
izdelana ohišja z ozkim tolerančnim območjem. Dodatna težava je povezana z 
zagotavljanjem estetike izdelka, ki mora biti brez poškodb in primeren za montažo na 
vidnem mestu, kjer kakršnakoli nepopolnost – praska na površini ni dovoljena. Zato je bilo 
potrebno zasnovati, izdelati in analizirati vpenjalno pripravo za frezanje serije ohišij  
zaslonov LCD iz aluminijeve zlitine. Novo zasnova vpenjalna priprava pa je morala 
zagotavljati tudi krajši cikel izdelave in boljšo kakovost obdelane površine, zato je bilo 
potrebno prilagoditi tudi obdelovalno tehnologijo in ne samo vpenjalno pripravo.  
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj naloge je bil postavitev tehnologije izdelave ohišja zaslona LCD in zasnova ter sestava 
vpenjalne priprave za izdelavo serije ohišij s ciljem skrajšanja intervala izdelave ob 
doseganju večje natančnosti in kakovosti izdelka.  
 
Za ohišje, ki je prikazano na Sliki 1.1, je bilo potrebno sestaviti primerno vpenjalno pripravo, 
ki bo zadostila naslednjim pogojem: (i) dobra pozicijska stabilnost, (ii) hitro 
vpenjanje/izpenjanje, (iii) stroškovno sprejemljiva. 
 
Na začetku diplomskega dela je predstavljena teorija odrezavanja, podrobneje je 
predstavljen proces frezanje. Temu sledi splošen opis CAD in CAM opreme in 
programiranja.  
Uvod 
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Slika 1.1 Model izdelka. 
 
Teoretičnemu delu sledi še opis in analiza praktičnega dela. Najprej sta opisana izdelek, 
tehnologija izdelave in zasnovana vpenjalna priprava. Predstavljena je tudi CNC-koda s 
popisom vseh uporabljenih orodij. Podana je tudi končna analiza kakovosti izdelka ob 
uporabi zasnovane vpenjalne priprave ter časovna in stroškovna analiza izdelave ohišij 
zaslonov LCD. 
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2 Odrezavanje aluminijevih zlitin 
2.1 Odrezavanje 
Odrezavanje je način obdelave materiala, pri katerem so delci nekega materiala mehanično 
odstranjeni od surovca. Odstranjeni material se imenuje odrezek. Material se odstranjuje z 
različno oblikovanimi rezilnimi orodji [1].  Z orodji odstranjujemo nezaželene dele surovca, 
dokler ne dobimo končne, željene oblike izdelka. Pri odrezavanju je masa končnega izdelka 
vselej manjša od mase surovca [2]. Odrezavanje, kjer ločimo različne postopke, kot so 
struženje, vrtanje, frezanje, posnemanje, itd., predstavlja enega glavnih načinov obdelave, ki 
ga uporabljamo v proizvodnji kovinskih izdelkov. Cilj vseh naštetih postopkov oziroma 
procesov odrezavanja je, da se proizvaja učinkovite, uporabne in kakovostne proizvode, 
kateri so izdelani v čim krajšem času in za primerno ceno. Tehnologija odrezavanja vedno 
išče nove poti in možnosti za povečanje produktivnosti, kakovosti, krajše obdelovalne čase 
in nižje stroške obdelave [3]. 
 
 
2.1.1 Teorija odrezavanja 
Pri postopku odrezavanja, orodje deluje kot klin (Slika 2.1), ki ga z neko silo F zarinemo v 
material in tvorimo odrezek [4]. 
 
 
 
Slika 2.1 Delovanje klina - osnovni princip odrezavanja [4]. 
Odrezavanje aluminijevih zlitin 
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Zaradi relativno majhne sile F, na stranskih ploskvah nastaneta relativno veliki sili Ft1 in Ft2. 
Velikost teh dveh sil je odvisna od kota β – kot klina oz. orodja. Enostavno si lahko orodje 
ponazorimo, če pogledamo ročni sekač, ki je prikazan na Sliki 2.2. Sekač, ki je postavljen 
pod nekim kotom odrezuje od obdelovanca tanko plast materiala. Odrezano plast imenujemo 
odrezek [4]. 
 
 
 
Slika 2.2 Sekač pod kotom β [4].  
 
Po principu sekača deluje večina orodij za odrezavanje. Na Sliki 2.3 je prikazano preprosto 
orodje, ki spominja na sekač. Na orodju imamo dve delovni ploskvi in sicer ploskev c, ki se 
imenuje cepilna ploskev in skupaj s pravokotnico na obdelano površino obdelovanca oklepa 
cepilni kot γ in ploskev a, ki se imenuje prosta ploskev in skupaj z obdelano površino 
obdelovanca oklepa prosti kot α. Vmes je kot klina oz. orodja β [4]. 
 
 
 
Slika 2.3 Preprosto orodje za odrezavanje [4]. 
 
Glede na trdoto obdelovanca se koti spreminjajo. Slika 2.4 prikazuje smernice za izbiro 
kotov glede na trdoto obdelovanih materialov [3]. 
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Slika 2.4 Rezalni koti za obdelavo materialov različnih trdot [3]. 
 
Pri odrezavanju trših materialov se pozitivni cepilni kot spremeni v negativnega. Pri trših 
obdelovancih so sile, s katerimi se obdelovanec upira večje, kot pri mehkejših materialih, 
zato mora biti rezalni rob močnejši. S temi orodji se odrezujejo tanke plasti materiala, velika 
je tudi poraba energije. Postopki odrezavanja z orodji z negativnim cepilnim kotom se zelo 
razlikujejo od postopkov odrezavanja s pozitivnim kotom [4]. V Preglednici 2.1 so podane 
prednosti in slabosti pozitivne in negativne geometrije rezalnega orodja. Slika 2.5 prikazuje 
pozitivno, negativno in nevtralno rezalno geometrijo, Slika 2.6 pa dejansko razliko med 
pozitivno in negativno rezalno geometrijo med procesom odrezavanja [3]. 
 
Preglednica 2.1 Prednosti in slabosti pozitivne in negativne geometrije rezalnega orodja [3]. 
 Pozitivna geometrija Negativna geometrija 
Prednosti - Majhne rezalne sile, 
- preprosto odvajanje 
odrezkov, 
- manj vibracij. 
- Močan rezalni rob, 
- več rezalnih robov na 
ploščico, 
- dober nadzor nad odrezki. 
Slabosti - Šibkejši rezalni rob, 
- tveganje loma rezalnega 
roba, 
- slab nadzor nad odrezki. 
- Večje rezane sile, 
- odrezek je bolj stisnjen, 
- potrebni so stabilni delovni 
pogoji. 
 
 
Odrezavanje aluminijevih zlitin 
6 
 
Slika 2.5 Pozitivna, negativna in nevtralna rezalna geometrija [3]. 
 
 
Slika 2.6 Pozitivna in negativna rezalna geometrija [3]. 
 
 
2.1.2 Rezalna orodja 
Rezalno orodje uporabljamo za odstranjevanje nezaželenega oziroma odvečnega materiala 
iz surovca. Orodja so lahko enorezilna (npr. pri struženju in pehanju) in večrezilna (npr. pri 
frezanju in vrtanju) [3]. 
 
Rezalno orodje mora biti iz materiala, ki je trši od obdelovanega materiala in je sposobno 
vzdržati toploto in rezalne sile, ki nastajajo med procesom odrezavanja. Pri obliki orodja sta 
pomembni dve ploskvi in sicer prosta ploskev, ki mora biti oblikovana tako, da je v stiku z 
obdelovancem le rezilni rob, ostali del orodja pa se obdelovanca ne dotika. Druga ploskev, 
cepilna ploskev, pa močno vpliva na proces odrezavanja in mora biti temu primerna. 
Obstojnost rezilnega orodja je odvisna od več dejavnikov, kot so: (i) pravilna izbira rezalnih 
parametrov, (ii) pravilna izbira geometrije orodja, (iii) pravila izbira operacij pri odrezavanju 
[3]. 
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Najpomembnejši element pri orodju je rezilni rob. Ta zagotavlja dobro delovanje orodja med 
procesom odrezavanja. Glavne značilnosti rezalnega roba so: 
- oblika in dimenzije rezalnega roba, 
- oblika ter položaj proste in cepilne ploskve, 
- lastnosti rezalnega materiala in prevlek [3]. 
 
Pred začetkom procesa odrezavanja moramo izbrati pravilno obliko rezalnega orodja, ki 
ustreza operaciji in delavni nalogi. Upoštevati je potrebno več dejavnikov, ki ključno 
vplivajo na dobro delovanje rezalnega orodja: 
- oblika in geometrija orodja morata zagotavljati odrezavanje v najustreznejših 
pogojih, 
- rezalni rob mora imeti visoko stopnjo odvzema materiala (čim večja količina 
odvzema materiala na časovno enoto), 
- delovanje rezalnega orodja mora zagotavljati točno obdelano površino, 
- oblikovano mora biti tako, da čim dlje ohrani brezhibno stanje [3]. 
 
 
2.1.3 Frezanje 
Frezanje je nekontinuirani postopek odrezavanja, pri katerem glavno gibanje, ki je vrtilno, 
opravlja frezalo, podajalno gibanje pa obdelovanec. Podajalno gibanje je največkrat 
premočrtno v treh smereh (x, y, z smeri koordinatnega sistema). Pri frezanju se uporabljajo 
orodja – frezala, ki so lahko enorezilna ali večrezilna. Pri večrezilnih orodjih med delom 
reže manjše število rezil, večina rezil pa se med enim vrtljajem ne dotika obdelovanca in se 
s tem hladi [5]. 
 
 
2.1.3.1 Rezalne sile pri frezanju 
Frezanje nekontinuirani postopek odrezavanja in rezalne sile se konstantno spreminjajo, saj 
se med vrtenjem frezala stalno spreminja položaj rezilnega roba glede na obdelovanec. Na 
Sliki 2.7 so prikazane rezalne sile, ki delujejo na en rezilni rob v nekem trenutku. Prikazane 
so: (i) rezalna sila Fc, (ii) podajalna sila Ff in (iii) rezultanta Fr. Slika 2.8 pa prikazuje sile, 
ki v določenem trenutku delujejo na dva zoba. Prikaz nastanka odrezka prikazuje Slika 2.9 
[3]. 
 
 
Odrezavanje aluminijevih zlitin 
8 
 
Slika 2.7 Trenutne rezalne sile pri frezanju (v oprijemu en zob) [3]. 
 
 
Slika 2.8 Trenutne sile pri frezanju (v oprijemu dva zoba) [3]. 
 
 
Slika 2.9 Prikaz nastanka odrezka [3]. 
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2.1.3.2 Vrste frezanja 
Ločimo dva načina frezanja in sicer obodno in čelno frezanje (Slika 2.10). To je odvisno od 
vrste dotikanja frezala in obdelovanca. Če se frezalo v večini obdelovanca dotika z obodom, 
je to obodno frezanje, če pa se ga v večini dotika s čelom, pa je to čelno frezanje [4]. 
 
 
 
Slika 2.10 Obodno (levo) in čelno (desno) frezanje [4]. 
 
Odvisno od medsebojnega gibanja obdelovanca in frezala pa lahko frezanje delimo, kot je 
to prikazano v nadaljevanju. 
 
Čelno frezanje delimo na: 
- protismerno, 
- istosmerno, 
- simetrično [4]. 
 
Obodno frezanje delimo na: 
- protismerno, 
- istosmerno [4]. 
 
Z opisanima vrstama frezanja največkrat obdelujemo le ravne površine. Obstajajo pa tudi 
druge vrste frezanja, pri katerih dobimo ukrivljeno površino [4]. 
 
Vrste frezanja za željeno ukrivljeno površino: 
- frezanje profilnih utorov, 
- kopirno frezanje in 
- frezanje navoja [4]. 
 
 
2.1.3.3 Vrste orodji za frezanje 
V večini se pri frezanju uporabljajo standardna frezala, med katere spada: 
- frezalo za posnemanje robov, 
- valjasto frezalo (namenjeno obodnemu frezanju širših ravnih), 
- čelno-valjasta frezala (namenjena za čelno in obodno frezanje), 
- kolutna frezala (namenjena za ozke površine in utore), 
- frezalo za izdelavo utorov v obliki črke T, 
- razna kotna frezala (namenjena frezanju poševnih ravnih ploskev), 
- frezala z vstavljenimi rezalnimi ploščicami (konstrukcijsko zelo različna frezala, 
prilagojena različnim rezalnim ploščicam in namenu frezala) [5]. 
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Poleg standardnih frezal poznamo še nestandardna frezala, ki jih imenujemo profilna frezala. 
Le-ta imajo po meri izdelano obliko. Po končanem frezanju v obdelovancu ostane negativna 
oblika profilnega frezala. Ta frezala so narejena po meri. Slika 2.11 prikazuje primer frezala 
za frezanje navojev [5]. 
 
 
 
Slika 2.11 Profilno frezalo za frezanje navojev [5]. 
 
 
2.1.3.4 Parametri pri frezanju 
Rezalni parametri morajo biti pravilno izbrani, da je frezanje dobro, ekonomično in, da je 
dosežena željena hrapavost površine, da podaljšamo življenjsko dobo orodja, itd. 
Preglednica 2.2 prikazuje rezalne parametre, ki so vezani na orodje, Preglednica 2.3 pa 
parametre, ki jih vpisujemo na stroj. 
 
Preglednica 2.2 Parametri vezani na orodje [5]. 
Parameter Enota 
Rezalna hitrost, vc m/min 
Podajanje na zob, fz mm/zob 
Število zob frezala, z / 
Globina frezanja, ap mm 
Širina frezanja, ae mm 
 
 
Preglednica 2.3 Parametri vezani na stroj [5]. 
Parameter Enota 
Vrtilna hitrost, n vrt/min 
Podajanje na vrtljaj, fn mm/vrt 
Podajalna hitrost, vf mm/min 
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Vrtilno hitrost, podajanje na vrtljaj in podajalno hitrost izračunamo iz parametrov iz  
Preglednice 2.2 in sicer z enačbami: 
- vrtilno hitrost n, s katero se vrti glavno vreteno (orodje) izračunamo z enačbo (2.1): 
 
𝑛 =  
𝑣𝑐 ∙ 1000
𝜋 ∙ 𝑑
 , (2.1) 
 
parameter d v enačbi (2.1) predstavlja premer orodja v mm. 
 
- podajanje na vrtljaj izračunamo tako, da zmnožimo parametra podajanja na zob fz in 
število zob orodja z, po enačbi (2.2): 
𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 (2.2) 
 
- podajalno hitrost vf izračunamo po enačbi (2.3): 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑛 ∙ 𝑛 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛 (2.3) 
 
Iz enačb lahko vidimo, da sta vrtilna hitrost n in podajalna hitrost vf povezani, vendar sta to 
na stroju medsebojno neodvisna parametra, tako da ju moramo spreminjati vsakega posebej 
[5]. 
 
 
2.2 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij je zelo razširjeni element v Zemljini skorji. Po količini je ta neželezna kovina takoj 
za silicijem. Odkrit je bil leta 1825, masovno uporabljati pa so ga začeli proti koncu 
devetnajstega stoletja. Takrat so se začela pojavljati prva vozila z notranjim izgorevanjem in 
aluminijeve zlitine, s svojim dobrim razmerjem med trdnostjo in gostoto, so bile glavni 
material za izdelovanje trdnih in hkrati lahkih delov. Kasneje, z izumom letal, se je uporaba 
aluminija oz. aluminijevih zlitin še povečala. Kmalu so se začeli pojavljati tudi vsakodnevno 
uporabljeni manjši izdelki, na primer kuhinjski izdelki, pladnji, itd. [6]. 
 
 
2.2.1 Pridobivanje aluminija 
Glavna sestavina aluminija je boksit. Najprej se boksit predela po hidro-metalurškem 
postopku v glinico (Al2O3), nato pa jo z elektrolizo predelamo v aluminij. Čistoča aluminija 
je med 99 % in 99,7 %, lahko pa dosežemo kar 99,99 % čisti aluminij, če uporabimo 
elektrolitsko rafiniranje [5]. 
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Čisti aluminij je zelo mehak, kar omogoča zelo lahko preoblikovanje. Korozijska odpornost 
aluminija raste s stopnjo čistosti aluminija. Preglednica 2.4 prikazuje uporabnost aluminija 
glede na njegovo čistost [5]. 
 
Preglednica 2.4 Uporabnost aluminija glede na njegovo čistost [5]. 
Oznaka Uporabnost 
Al 99.0 Embalaža, pokrovčki za steklenice, 
kozarce, rezervoarji 
Al 99.5 Rezervoarji, posode in predmeti v 
gospodinjstvu, izolacijska folija, 
elektrotehnika 
Al 99.7 Napisne plošče, skale na merilnih 
instrumentih 
Al 99.8 Opreme za živilsko, farmacevtsko in 
kemično industrija, elektrotehnik 
 
 
2.2.2 Lastnosti aluminija in aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine imajo vrsto dobrih lastnosti, zato so eden najboljših konstrukcijskih 
materialov. Imajo zelo dobro razmerje med gostoto in trdnostjo, kar pomeni, da imajo izdelki 
majhno težo pri dobri nosilnosti. Torej, z izdelkom iz aluminijeve zlitine zmanjšamo skupno 
težo celotnega izdelka, ne da bi zmanjšali trdnost in nosilnost. To je predvsem dobro pri 
gibajočih se predmetih, saj se z zmanjšanjem teže zmanjša potrebna energija za premik, 
hitrejša je tudi ustavitev predmeta. Druga dobra lastnost je korozijska odpornost. Ta za sabo 
prinese dosti manj vzdrževanja in manjše stroške proizvodnje. Zaradi odpornosti se 
posledično podaljša tudi življenjska doba izdelka. Aluminij oziroma aluminijeve zlitine 
imajo tudi zelo dobre obdelovalne lastnosti. Poleg odrezavanja so aluminijeve zlitine tudi 
dobre za litje ter za preoblikovanje v hladnem. Zaradi dobre toplotne prevodnosti se 
aluminijeve zlitine uporablja tudi za izdelavo avtomobilskih hladilnikov, hladilnikov pri 
zamrzovalnih skrinjah, itd. [5]. 
 
Preglednica 2.5 prikazuje glavne kemijske lastnosti aluminija, Preglednica 2.6 pa prikazuje 
fizikalne lastnosti aluminija. 
 
Preglednica 2.5 Kemijske lastnosti [7]. 
Količina Enota Vrednost 
Vrstno število, z / 13 
Relativna atomska masa, 
Ar 
Da 26,98 
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Preglednica 2.6 Fizikalne lastnosti [7],[8]. 
Količina Enota Vrednost 
Gostota (s.t pogoji) g/cm3 2.70 
Vrelišče C°, (K) 2060, (2743) 
Tališče C°, (K) 660.1, (933.1) 
Izparilna toplota kJ/mol 284 
Talilna toplota kJ/mol 10.71 
Temperaturni koeficient 
dolžinskega raztezka, α 
K-1 23x10-6 
Toplotna prevodnost Wm-1K-1 237 
Youngov modul GPa 70 
Strižni modul  GPa 23 
Poissonovo razmerje / 0.35 
Trdota po Brinellu MPa 160-550 
 
 
2.3 Odrezovalne karakteristike aluminijevih zlitin 
Obdelovalnost večine aluminijevih zlitin je odlična. Seveda se obdelovalnost različnih 
aluminijevih zlitin med seboj precej razlikuje glede na vsebnost drugih elementov, ter glede 
na postopek pridelave, vendar je, kot že rečeno, obdelovalnost aluminijevih zlitin zelo dobra, 
ob predpostavki, da izberemo pravo orodje in prave rezalne parametre. Aluminijeve zlitine 
se obdeluje veliko hitreje, ter bolj ekonomično, kot jeklo. Pri frezanju aluminijevih zlitin pa 
se uporablja frezala z manj rezili, kot pri frezanju jekla, pomiki frezala so hitrejši, globine 
frezanja so večje, itd. [6]. 
 
Na obdelovalnost aluminijevih zlitin zelo vplivajo tudi mikrokonstituenti, t.j. elementi, ki so 
v zlitini v zelo majhnih količinah. Neabrazivni elementi ugodno vplivajo na obstojnost 
orodja. Netopni, abrazivni elementi pa negativno vplivajo, tako na orodje, kot na kakovost 
obdelane površine. Mehki, netopni, neabrazivni elementi so zelo koristni, saj pripomorejo k 
lomu odrezkov. Te elemente se namenoma dodaja pri pridelavi visoko-trdnostnih 
aluminijevih zlitinah za obdelovanje [6]. 
 
Najtežje se odrezuje zlitine, ki imajo več kot 10 % Si. Trdi delci silicija povzročajo hitro 
obrabo orodja. Pri zlitinah, ki vsebujejo več kot 5 % Si se po odrezavanju ne  doseže svetlosti 
in hrapavosti kakršna se lahko doseže pri ostalih zlitinah. Površina bo rahlo sivkasta z zelo 
malo sijaja. Odrezki se pri teh zlitinah trgajo in ne odrežejo, zato je potrebno pri odrezavanju 
teh vrst zlitin uporabljati hladilno mazalna sredstva (HMS), da ne pride do nalepka na orodju 
[6]. 
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2.3.1 Rezalne sile 
Rezalne sile za aluminijeve zlitine lahko močno variirajo pri nizkih hitrostih. Na primer pri 
30-60 m/min lahko sile trenutno poskočijo zelo visoko.  Pri večjih hitrostih se, pri večini 
zlitin, s povečevanjem hitrosti, rezalne sile zmanjšujejo, pri aluminijevi zlitini z oznako 
2011-T3, pa se rezalne sile, s povečevanjem hitrosti, rahlo višajo. Na splošno je vpliv hitrosti 
na rezalne sile majhen. Rezalna hitrost najbolj vpliva na hlajenje orodja, saj se z višanjem 
hitrosti, krajša čas odvajanja toplote iz orodja [6]. 
 
 
2.3.2 Rezalni parametri 
Rezalne hitrosti pri frezanju aluminijevih zlitin so lahko zelo visoke, največkrat nas omejuje 
zmogljivost stroja. Za izdelavo izdelkov za vesoljsko industrijo so dosegali rezalne hitrosti 
do 4600 m/min. Eksperimentalno so bile dosežene celo višje hitrosti. V vsakdanji praksi pa 
so rezalne hitrosti redko kdaj višje od 900 m/min, to je predvsem zaradi omejitev frekvence 
vrtenja stroja, moči stroja. V večini primerov so rezalne hitrosti okoli 300 m/min ali manj 
[6]. 
 
 
V praksi si želimo čim večjih rezalnih hitrosti, saj s tem prihranimo na času in zmanjšamo 
višanje temperature v obdelovancu. Rezalna hitrost ne sme biti premajhna, saj je pri hitrostih 
pod 30-60 m/min velika verjetnost nastajanja nalepkov na orodje [6]. 
 
Globina rezanja je najbolj odvisna od orodja, moči stroja in od željene celotne globine 
frezanja, da je potrebnih čim manj rezov. Z večanjem globine rezanja, se povečujejo rezalne 
sile. Torej globino rezanja prilagodimo temu, da nam obdelovanca ne premakne in, da ne 
preobremenimo stroja. Pri grobem frezanju so globine frezanja običajno večje, pri zaključnih 
hodih, ko želimo čim boljšo kakovost površine, pa so globine rezanja okoli 0,6 mm in manj 
[6]. 
 
Pomik je odvisen od željene kakovosti obdelane površine in od moči ter togosti stroja. Pri 
grobem frezanju so lahko pomiki od 0,15 mm/vrt do 2,03 mm/vrt, pri zaključnih hodih pa 
se pomik zmanjša na 0,05 mm/vrt do 0,15 mm/vrt [6]. 
 
 
2.3.3 Oblika orodja 
Za frezanje aluminijevih zlitin se uporabljajo frezala, ki so podobna frezalom za frezanje 
trdega lesa. Za končne reze so običajno priporočljivi večji cepilni koti. Orodja z manjšim 
cepilnim kotom pa so priporočljiva za grobo frezanje z večjimi globinami in pomiki. 
Preglednica 2.7 prikazuje priporočene cepilne kote na orodjih po klasifikaciji aluminijevih 
zlitin od A do E [6]. 
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Preglednica 2.7 Priporočeni cepilni koti [6]. 
Rang Cepilni kot [°] 
A 0-20 
B 20 
C 20-30 
D 40 
E 40 
 
 
Prosti kot je pomemben za funkcionalnost orodja. Če je prosti kot premajhen, bo peta orodja 
drgnila ob obdelovanec, če pa je prevelik, pa se lahko orodje preveč zarije v obdelovanec in 
pride do porušitve. Priporočen prosti kot je od 6° do 10° [6]. 
 
 
2.3.4 Materiali orodji 
Pri frezanju aluminijevih zlitin se najbolj pogosto uporabljajo HSS orodja (ang. high-speed 
steel tools). Ta orodja so najbolj razširjena v proizvodnjah in za večino aluminijevih zlitin 
so najboljša ter najcenejša izbira. HSS orodja niso primerna za frezanje aluminijevih zlitin z 
visoko vsebnostjo silicija. Za te se uporabljajo karbidna in diamantna orodja [6]. 
 
 
2.3.5 Hladilno mazalna sredstva – HMS 
Pri frezanju aluminijevih zlitin lahko uporabljamo različna hladilno mazalna sredstva 
(HMS). HMS izboljšujejo rezalne pogoje, izboljšajo hrapavost obdelane površine, 
preprečujejo nastajanje nalepkov, podaljšajo življenjsko dobo orodja, itd. Ločimo več vrst 
HMS, v grobem pa HMS delimo na emulzije in olja [6]. 
 
Emulzija je zmes olja in vode v razmerju 1 proti 25. Emulzija je najpogostejše uporabljeno 
HMS pri frezanju aluminijevih zlitin, saj je poceni in zelo učinkovita pri hlajenju, 
odstranjevanju odrezkov in tudi preprečuje nastajanje nalepkov [6]. 
 
Mineralna olja se uporabljajo takrat, ko se rezalne hitrosti povečajo. Takrat je potrebna nižja 
viskoznost olja, da imamo lažji pretok in tako boljše hlajenje. V mineralna olja so lahko 
dodani različni aditivi, vendar se največkrat uporablja mineralno olje brez aditivov [6]. 
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3 Predstavitev CNC obdelovalnih 
tehnologij in vpenjalnih priprav 
3.1 Programiranje CNC obdelovalnih centrov 
Izraz NC (ang. numerical control) se uporablja za razložitev kontroliranja gibanja stroja in 
njegovih drugih funkcij z navodili v obliki serije številk, preko elektronskega krmilnega 
sistema. CNC (ang. Computer numerical control) pa se uporablja takrat, ko je s krmilnim 
sistemom povezan še dodatni računalnik. Računalnik s spominom omogoča shranjevanje 
programov, urejanje programov, zagon programov iz spomina, itd. Slika 3.1 A) prikazuje 
NC sistem, Slika 3.1 B) pa CNC sistem, kjer je s številko 1 označen stroj, s številko 2 
kontrolna enota, s številko 3 mikroračunalnik in s številko 4 spominska enota [9]. 
 
 
 
Slika 3.1 NC in CNC sistem [9]. 
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V današnjih časih, kjer imamo vedno bolj zapletene oblike, vedno višje zahteve po točnosti, 
natančnosti, izgledu, itd., je tem zahtevam nemogoče ugoditi z ročnim delom na ročnih 
frezalnih strojih. Za zelo zapletene konture se uporabljajo več osni, računalniško vodeni 
CNC stroji – obdelovalni centri. Za pripravo ustrezne kode, ki vodi stroj, pa se uporabljajo  
CAM (ang. Computer Aided Manufacturing) računalniški programi. 
 
 
3.1.1 CAM 
CAM je uporaba programske opreme in računalniško kontroliranega (CNC) stroja za to, da 
avtomatiziramo proizvodni proces [10]. 
 
Po definiciji so za funkcioniranje CAM sistema potrebni trije dejavniki: 
- programska oprema, ki pove stroju kako naj naredi produkt z generiranjem poti 
našega orodja (ang. toolpath), 
- CNC stroj, ki iz obdelovanca naredi končni izdelek in 
- post procesor, ki pretvori CAM program v jezik, katerega razume stroj [10]. 
 
Omenjeni dejavniki so medsebojno povezani in obvezni, da lahko naredimo izdelek. Poleg 
tega pa je potreben tudi človek – operater stroja z veliko izkušnjami, ki operira stroj in 
programsko opremo. Od CAMa do produkta ločimo naslednje pozicije operaterja: 
- operater CNC stroja – operater vpne surovec v stroj, ga postavi v center (v stroj vpiše 
koordinate pozicije surovca) in zažene program. Če CNC stroj nima avtomatskega 
zalogovnika orodji, mora operater še vstavljati orodja, umerjati orodja, lahko tudi 
prilagaja program, preverja mere, 
- nastavitveni operater – naloži NC-kodo v stroj in pripravi orodje, 
- programer – glede na izdelek pripravi NC-kodo z uporabo CAM programa. Pri tem 
upošteva omejitve in zmogljivosti stroja ter orodja, ki ga ima na razpolago. Definira 
orodne poti (ang. toolpath), vrste orodij, hitrosti, pomike, višine, itd. [10]. 
 
 
3.1.1.1 Povezava med CAD in CAM 
Pri CAD (ang. Computer aided design) se fokusira na dizajniranje, oblikovanje nekega 
produkta oz. izdelka, dokler se pri CAM fokusira na to, kako narediti ta produkt [10].  
 
Vsak proces v inženirstvu se začne pri oblikovanju, dizajniranju, t.j. pri CAD. Konstruktor 
nariše 2D ali 3D risbo. Vsaka risba se v CAD sistemu imenuje model. Ta je potreben za 
začetek dela v CAM sistemu. Model vsebuje vse mere, oblike, itd.. Ko je model v CAD 
končan, se ga prenese v CAM. Slika 3.2 prikazuje primer modela [11]. 
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Slika 3.2 Model kosa v CAM programu MasterCam. 
 
CAM programska oprema pripravi model za obdelavo z več ukrepi. To so: 
- preveri, ali ima model kakršno koli geometrijsko napako, ki bi lahko vplivala na 
proizvodni proces, 
- izbere vrsto operacije, t.j. orodne poti, ki so skupek koordinat, katerim sledi stroj med 
procesom izdelave, 
- določi vse potrebne parametre (pomik, višine, rezalna hitrost, itd.), 
- Določi mrežo, preko katere CAM sistem določi najboljšo orientacijo izdelave in s 
tem poveča učinkovitost obdelave [10]. 
 
CAM oprema nam omogoča tudi simulacijo odrezavanja. To prikazuje Slika 3.3, kjer modra 
pot označuje delavne gibe orodja, rumena pot pa hitre gibe orodja. 
 
 
 
Slika 3.3 Prikaz poti orodja. 
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Ko je program v CAM sistemu narejen, je potrebno te informacije prenesti na CNC stroj, ki 
bo po tem programu izdelal produkt. Stroju moramo ta program prevesti v strojni jezik 
oziroma tako imenovano NC-kodo, velikokrat imenovano tudi G-koda. To je vrsta ukazov, 
ki v celoti kontrolirajo stroj. Spodaj je podan preprost primer G-kode. Na Sliki 3.4 je 
prikazana pot stroja po tej G-kodi [10]. 
 
Primer G-kode: 
G01 X50. Y100.  F1000.  T1. S500; 
 
Pomen: 
G01 – linearni pomik do točke X, Y 
F1000 – pomik na vrtljaj f  [mm/vrt] 
T1 – pove stroju naj uporabi orodje 1 
S500 – določi hitrost vretena n [vrt/min] 
 
 
 
Slika 3.4 Prikaz G-kode. 
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3.2 Vpenjanje in vpenjalne priprave 
Da je surovec možno, glede na pripravljeno G-kodo, obdelovati, mora biti poskrbljeno, da 
je pravilno in trdno vpet. Pri frezanju namreč nastajajo velike sile, ki lahko ob nepravilnem 
in prešibkem vpetju celo premaknejo obdelovanec [11]. 
Zelo pomemben je tudi čas pri vpenjanju surovcev, prepenjanju obdelovanca, obračanju 
polizdelkov. Med tem, ko vpenjamo kose, stroj stoji, to pa dela izgubo, zato je vpenjanje 
obdelovancev zelo pomembno in mora biti izvedeno v najkrajšem možnem času.  
 
Razvoj v industriji se vsakodnevno razvija in stremi k izboljšavam, posledično se vedno bolj 
komplicirajo proizvodi. Poleg tega se pri proizvodih zahteva vedno večja natančnost. Vedno 
manj je »velikostnih skupin«, vedno večja je raznolikost variant, skrajšujejo se življenjske 
dobe produktov. Naročnik oziroma kupec zahteva hitro reagiranje na svoje želje in čim krajši 
čas izdelave. Pri strojni obdelavi nam razpoložljiva tehnika vpenjalnih priprav pogosto 
zmanjšuje zmogljivosti stroja in njegovo produktivnost, z drugimi besedami, vpenjalne 
priprave predstavljajo šibko točko v proizvodnji [12]. 
 
Vpenjalne priprave torej držijo kose v določeni poziciji, medtem ko neko orodje izvaja 
določene operacije odrezavanja na kosu.[13] V sodobni proizvodnji lahko z uporabo 
sodobnih vpenjalnih priprav dosegamo hitrejše in natančnejše delo. Vpenjalne priprave torej 
predstavljajo zelo pomembno vlogo pri avtomatizaciji delovnega postopka in nam 
zmanjšujejo stroške proizvodnje ter povečujejo produktivnost [12]. 
 
Vpenjalne priprave se uporabljajo tako v serijski kot tudi v maloserijski in posamični 
proizvodnji. Predvsem pri maloserijski in posamični proizvodnji se z vpenjalnimi 
pripravami lahko pridobi ali izgubi veliko časa, saj je vsak kos unikaten in potrebujemo čim 
boljše in fleksibilnejše vpenjalne priprave [12]. 
 
Pri obdelovanju s CNC obdelovalnimi stroji je potrebno pri konstruiranju (CAD) in kasneje 
pri programiranju (CAM) upoštevati tudi vpenjanje kosa. Tako mora konstruktor že v naprej 
predvideti postopek izdelave produkta. Pri risanju serijskih izdelkov lahko s poznavanjem 
procesov, poznavanjem načina obdelave in poznavanja stroja že v fazi konstruiranja 
istočasno oblikuje vpenjalno pripravo. Posamezne faze vpetja lahko istočasno tudi simulira 
in s tem zagotavlja čim boljši razvoj tudi vpenjalne priprave [12]. 
 
Naloge vpenjalnih priprav so: 
- poenostavitev in izboljšanje tehnološkega procesa, 
- varnost pri obdelovanju izdelka, 
- zmanjšanje stroškov proizvodnje zaradi hitrejše in enostavnejše izdelave, 
omogočanje zamenljivosti strojnih delov zaradi večje natančnosti in doseganja 
toleranc izdelka [12]. 
 
V uporabi so univerzalne ali pa namenske specialne vpenjalne priprave. Univerzalne 
priprave niso namensko narejene in imajo poleg prednosti tudi nekaj pomanjkljivosti. 
Prednosti in slabosti univerzalnih vpenjalnih priprav so prikazane v Preglednici 3.1 [12]. 
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V skupino vpenjalnih priprav poleg univerzalnih in specialnih vpenjalnih priprav prištevamo 
še pomožne vpenjalne priprave, ki so namenjene vpenjanju rezalnih elementov rezalnega 
orodja. Te zagotavljajo pravilno lego orodja do obdelovanca skozi celoten proces 
obdelovanja. Bolj podrobno so te priprave opisane v poglavju 3.2.1.4 [12]. 
 
Preglednica 3.1 Prednosti in slabosti univerzalnih vpenjalnih priprav [12]. 
Prednosti Slabosti 
Krajši roki za tehnološko pripravo novih proizvodnih 
procesov 
Manj varno pozicioniranje in 
vpenjanje obdelovanca 
Krajšanje časov za izdelavo konstrukcijske 
dokumentacije in za izvedbo vpenjalnih priprav 
Manjša natančnost 
Možnost ponovne uporabe razpoložljivih izdelovalnih 
sredstev 
Manjša možnost uporabe pri 
specifičnih obdelovancih 
Uporaba modularno grajenih izdelovalnih vpenjalnih 
priprav 
 
Zmanjšanje obremenitve lastne proizvodnje  
Nižanje zagonskih stroškov pri izdelavi novih izdelkov  
 
 
3.2.1 Delitev vpenjalnih priprav 
Vpenjalne priprave se delijo glede na namen uporabe. Poznamo vpenjalne priprave kot 
izdelovalni pripomoček, ter kot pomožni vpenjalni element pri vpenjanju rezilnih orodji 
[12].  
 
Vpenjalne priprave lahko še bolj razčlenimo in sicer na: 
- namenske ali specialne vpenjalne priprave, 
- skupinske, standardne ali univerzalne vpenjalne priprave, 
- sestavljene vpenjalne priprave, ki se delijo na: 
- sestavljive vpenjalne priprave z utornim vpenjalnim sistemom, 
- sestavljive vpenjalne priprave s sistemom izvrtin za vpenjanje, 
- vpenjalne priprave s kombiniranim sistemom, 
- modularne vpenjalne priprave, 
- pomožne vpenjalne priprave [12]. 
 
 
3.2.1.1 Standardne ali univerzalne vpenjalne priprave 
Standardne vpenjalne priprave so namenjene večji skupini obdelovancev, kateri imajo 
sorodne geometrijske izmere, podoben način obdelave, itd. in se uporabljajo v posamični ali 
maloserijski proizvodnji. Standardne vpenjalne priprave niso namenjene le eni določeni 
operaciji, ampak lahko s temi pripravami izvedemo več različnih operacij obdelave [12]. 
 
Tako vpenjalno pripravo je možno prilagajati za različne obdelovance. Menjujemo lahko 
zamenljive elemente, kot na primer vodilne puše, pozicionirne elemente, itd. [12]. 
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Eden najosnovnejših primerov standardne vpenjalne priprave je primež. Obstaja več vrst 
primežev, najpogosteje uporabljen je hidravlični primež, prikazan na Sliki 3.5. Na sliki so 
kotirane dimenzije, ki so standardne in se spreminjajo glede na velikost primeža. 
 
 
 
Slika 3.5 Primež [14]. 
 
Pri standardnih pripravah je možnost napak največja, manjša je natančnost in slabša je 
togost, kot pri modularnih in namenskih vpenjalnih pripravah, ki so predstavljene v 
podpoglavju spodaj. Cenovno pa so standardne vpenjalne priprave dosti cenejše od 
modularnih in namenskih [12]. 
 
 
3.2.1.2 Modularne vpenjalne priprave 
Modularne vpenjalne priprave so sestavljene iz več modulov. Glavni del je podstavek, na 
njem pa so postavljeni različni moduli. Modularne vpenjalne priprave ponujajo veliko 
fleksibilnost in vsestransko uporabnost in jih lahko uporabljamo neodvisno od števila 
obdelovancev v seriji [12]. 
 
Velika prednost pred drugimi sistemi je kratek čas sestave. Možna je tudi uporaba istih 
modulov za različne obdelovance. Slabost teh priprav pa je lahko visoka cena posameznih 
modulov [12]. 
 
Med modularne vpenjalne priprave lahko uvrstimo tudi pripravo narejeno za namen tega 
diplomskega dela. 
 
 
 
 
 
 
Predstavitev CNC obdelovalnih tehnologij in vpenjalnih priprav 
24 
3.2.1.3 Namenske vpenjalne priprave 
To so specialne vpenjalne priprave in so namenjene točno določenemu obdelovancu. 
Predelava, prilagajanje teh priprav ni možna in se uporablja samo za eno, določeno 
obdelovalno operacijo [12]. 
 
Take vpenjalne priprave so zelo natančne, natančnost je v mejah izdelovalne natančnosti 
stroja. Naprave so zanesljive in omogočajo hitro vpenjanje in izpenjanje [12]. 
 
Namenske vpenjalne priprave se uporabljajo v serijski in masovni proizvodnji. Primer 
enostavne namenske vpenjalne priprave je prikazan na Sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6 Namenska vpenjalna priprava 
 
Namenske vpenjalne priprave predstavljajo velik strošek, zato je potrebno pred samo 
izdelavo pregledati glavne kriterije in s tem določiti ali se izdelava priprave izplača. Kriteriji 
pri tem so: 
- razpoložljivi izdelovalni čas izdelka, 
- predvideno število potrebnih vpenjalnih priprav, 
- predpisani tehnični parametri, t.j. natančnost, togost, pretočnost obdelovancev, 
- izdelovalne norme, naročena količina izdelkov [12]. 
 
 
3.2.1.4 Pomožne vpenjalne priprave 
Vpenjalna orodja ali pomožne vpenjalne priprave so orodja, ki so namenjena za vpenjanje 
rezalnih orodji, merilnih instrumentov, kontrolnih naprav. Današnji, vedno bolj 
avtomatizirani stroji (CNC obdelovalni stroji) uporabljajo sodobna vpenjala orodja, katera 
so prilagojena zahtevam točnosti in omogočajo avtomatizacijo postopkov [12]. 
 
Predstavitev CNC obdelovalnih tehnologij in vpenjalnih priprav 
 
25 
Pri tem je vpetje rezilnega orodja enako pomembno kot vpetje samega obdelovanca. Vpetje 
rezilnega orodja mora zagotavljati točnost in zanesljivost ter držati rezilno orodja na isti 
poziciji. Princip vpenjalnih orodji je torej enak, se pa razlikujejo glede na vrsto rezilnega 
orodja in glede na vrsto stroja na katerem se vpenjalno orodje uporablja [12]. 
 
Vpenjanje orodji z reducirnimi stročnicami 
 
Reducirne stročnice so najenostavnejši način vpenjanja orodji s koničnim vpenjalom. Na 
Sliki 3.7 sta prikazana dva tipa stročnic in sicer tip A), izdelan po DIN 2185 in tip B), izdelan 
po DIN 6364.[12] 
 
 
 
Slika 3.7 2 tipa stročnic [12]. 
 
Hitro-menjalne glave 
 
Hitro-menjalne glave se uporabljajo predvsem za vpenjanje svedrov. Čeljusti v glavi 
omogočajo hitro menjavo orodja. Slika 3.8 prikazuje primer hitro-menjalne glave [12]. 
 
 
 
Slika 3.8 Hitro-menjalna glava [12]. 
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Klasično vpenjanje frezalnih orodji 
 
Te vpenjalne priprave se uporabljajo predvsem na frezalnih strojih. Pri vpenjanju stebelnih 
frezal in orodji se uporablja poseben nosilec, katerega velikost je odvisna od premera orodja. 
S spreminjanjem premera orodja se zamenjujejo stročnice, ki ustrezajo premeru orodja [12]. 
Primer take glave je prikazan na Sliki 3.9. Slika 3.10 pa prikazuje različne velikosti stročnic. 
 
 
 
Slika 3.9 Vpenjalna glava s stročnico. 
 
 
Slika 3.10 Stročnice 
 
V uporabi je tudi nakrčno vpenjanje orodij. V tem primeru so držala z različnimi premeri 
odprtin. Premeri odprtin so tolerančno brušeni in so nekaj stotink milimetra manjši od 
premera frezala. Držalo se vstavi v stroj za nakrčno vpenjanje. Nato se držalo segreje in 
zaradi raztezanja materiala se poveča premer luknje do te mere, da se vanjo vstavi frezalo. 
Ko se držalo ohladi, se luknja zopet skrči in to nam zagotovi zelo tesen ujem držala z 
orodjem. Slika 3.11 A) prikazuje prazno držalo, na njem je nastavek, ki segreje držalo do te 
mere, da odprtina raztegne. Slika 3.11 B) prikazuje že vstavljeno rezkalo v držalo, na držalu 
je nastavek, ki je namenjen hlajenju. Slika 3.11 C) prikazuje končan postopek nakrčnega 
vpenjanja orodja.  
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Slika 3.11 Postopek nakrčevanja 
 
Modularni sistemi VARILOCK 
 
Danes večina strojev uporablja ISO 40 in ISO 50 konusne vmesnike. Modularni sistem 
VARILOCK prikazuje Slika 3.12 [12]. 
 
 
 
Slika 3.12 Sistem VARILOCK  [12]. 
 
Velika prednost modularnega orodja za vpenjanje je učinkovitost, večja uporabnost, 
zmogljivost. Pri sistemu lahko spremenimo dolžino in premer frezala. Ker je vse 
standardizirano, lahko vpenjamo nova frezala na stara držala in obratno [12]. 
 
Stroji tako uporabljajo enake vmesnike, razlikujejo se le priključki med orodji in vreteni, ki 
so prav tako standardizirani. 
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4 Popis eksperimentalnega mesta in 
zasnova vpenjalne priprave 
V tem poglavju je predstavljen je CNC obdelovalni center, izdelek in tehnologija izdelave. 
Podrobno je predstavljena zasnova in izdelava vpenjalne priprave za vpenjanje izdelka. 
 
 
4.1 CNC obdelovalni center 
Pri praktičnem delu naloge smo v Laboratoriju za odrezavanje LABOD uporabljali CNC 
obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1, prikazan na Sliki 4.1. Stroj je 3-osni, pri katerem 
miza opravlja podajanje v smereh x in y koordinatnega sistema, vreteno pa opravlja glavno 
gibanje in podajanje v z smeri koordinatnega sistema. Podatki o karakteristikah stroja so 
podani v Preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1 Karakteristike stroja [2]. 
Tip stroja 3-osni frezalni CNC-obdelovalni center 
Delovno območje (x,y,z) X os – 560 mm 
Y os – 410 mm 
Z os – 460 mm 
Moč 7,5/10 kW 
Maks. vrtilna hitrost 8000 vrt/min, z multiplikatorjem 20000 
vrt/min 
Podajalna hitrost 1-5000 mm/min 
Natančnost pozicije 0,005 mm 
Ponovljivost 0,001 mm 
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Slika 4.1 Mori Seiki Frontier M1. 
 
 
4.2 Predstavitev izdelka – ohišje zaslona LCD 
Na Sliki 4.2 je prikazan surovec iz katerega je narejen končni izdelek, t.j. ohišje zaslona 
LCD. Surovec je plošča iz aluminijeve zlitine z oznako EN AW 5854, grobih dimenzij 
215x165x6 [mm]. Natančno smo pregledali delavniško risbo, ki je prikazana na Sliki 4.3. 
Slike 4.4, 4.5 ,4.6 prikazujejo povečane dele delavniške risbe, kjer so bolj razločno vidne 
vse mere. 
 
 
 
Slika 4.2 Surovec. 
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Slika 4.3 Delavniška risba izdelka. 
 
 
Slika 4.4 Del delavniške risbe - 1. 
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Slika 4.5 Del delavniške risbe - 2. 
 
 
Slika 4.6 Del delavniške risbe - 3. 
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Iz surovca se izdela kos pravokotne oblike z zaobljenimi vogali – r6. Izdelek ima v 
osrednjem delu odprtino dimenzij 155x87 [mm], radij v vogalih odprtine je r3. Na sprednji 
strani sta notranji in zunanji rob posneta pod kotom 45⁰ (notranji 1,5x45°, zunanji pa 
2,5x45°). Na zadnji strani izdelka je poglobitev dimenzij 180,5x130,5 [mm], globine 3mm. 
Na vogalih zunaj poglobitve so štirje slepi navoji M3. Iz levega zgornjega kota poglobitve 
izhaja še kratek utor dolžine 10 mm in globine 2 mm in širine 2 mm. Slika 4.7 prikazuje 
model zadnje strani izdelka, Slika 4.8 pa model sprednje strani izdelka, kjer je 1- utor, 2 -  
poglobitev, 3 - navoj M3, 4 - zunanje posnetje, 5 - notranje posnetje in 6 – odprtina. 
 
Glavne zahteve naročnika: 
- tolerance mer po ISO 2768 – m in 
- sprednja stran izdelka brez prask. 
 
 
 
Slika 4.7 Zadnja stran izdelka. 
 
 
Slika 4.8 Sprednja stran izdelka 
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4.3 Zasnova in izdelava vpenjalne priprave 
Za risanje vpenjalne priprave smo uporabljali program SolidWorks. Prva ideja, katero 
prikazuje Slika 4.9 je bila, da bi imeli dve postaji. Za ta način izdelave bi bilo dodatno 
potrebno, po meri narejeno, profilno frezalo. Nato smo ugotovili, da ta rešitev ni primerna, 
saj bi zaradi majhnosti radija posnetja pravokotne odprtine lahko prišlo do porušitve frezala 
v tankem steblu. Potrebna bi bila tudi po meri narejena plošča za vpenjanje. Profilno frezalo 
in plošča bi, zaradi majhnosti serije, pomenila prevelik denarni vložek.  
 
 
 
Slika 4.9 Skica ideje 
 
Zato smo se odločili, da bomo s pripomočki iz laboratorija sestavili vpenjalno pripravo, ki 
bo zajemala primež in dodatni dve ločeni postaji, izdelek pa bo izdelan s standardnim 
orodjem. Tako smo sestavili enostavno modulno sestavljeno vpenjalno pripravo z različnimi 
sestavnimi moduli, ki so bili na voljo v laboratoriju. Izdelek se izdela na treh postajah. 
Končna vpenjalna enota je prikazana na Sliki 4.10, kjer je: 1 – primež, 2 - osnovna podloga, 
3 - plošča iz aluminijeve zlitine, 4 - element za pozicioniranje, 5 - profil za fiksiranje 
polizdelka in 6 - kovinska letvica. 
 
Prva postaja zajema hidravlični primež. Druga in tretja postaja sta modularno sestavljeni. 
Osnova sta dve podlogi z utori, prikazani na Sliki 4.11, ki omogočata privijanje različnih 
sestavnih modulov na različna mesta. Na drugi postaji je na podlogo privita dodatna plošča 
iz aluminijeve zlitine. Ta nam omogoča, da je možno frezanje celotne debeline surovca brez 
da bi poškodovali osnovno podlogo. Slika 4.12 prikazuje ploščo iz aluminijeve zlitine. 
Polizdelek je na obeh postajah fiksiran s po dvema profiloma, na Sliki 4.10 označena s 
številko 5. Na tretji postaji sta na osnovno podlogo privita dva elementa na Sliki 4.10 
označena s številko 4, ki zagotavljata pozicioniranje polizdelka. 
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Slika 4.10 Končna vpenjalna priprava 
 
 
Slika 4.11 Podloga z utori. 
 
 
Slika 4.12 Plošča iz aluminijeve zlitine 
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4.4 Preizkus izdelane vpenjalne priprave 
4.4.1 Prva postaja 
Surovcu smo na začetku morali določiti začetno pozicijo. To smo zagotovili na prvi postaji, 
katero prikazuje Slika 4.13. Prva postaja zajema primež, v katerega se vpne surovec. Surovec 
se poravna z levo stranjo primeža, saj velika točnost ni pomembna, ker ima surovec dovolj 
nadmere. Na primež bi lahko montirali distančnik, ki bi držal boljšo začetno pozicijo surovca 
in s tem dobili še boljšo točnost.  
 
 
 
Slika 4.13 Prva postaja 
Stroj nato izvrta dve luknji, ki sta namenjeni privitju surovca na drugi postaji (Slika 4.14). 
 
 
 
Slika 4.14 Surovec - prva postaja. 
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4.4.2 Druga postaja 
Obdelava se nadaljuje na drugi postaji. Najprej se surovec privije z dvema vijakoma M12. 
Obdelava na drugi postaji je ločena na dva programa. Stroj najprej naredi zunanjo konturo 
in posnetje. Po tem se program ustavi in potrebno je ročno privitje dveh profilov z zunanjih 
strani izdelka. Stroj nato naredi še notranjo odprtino in posnetje. Slika 4.15 prikazuje 
obdelovanec vpet na drugi postaji po končanem drugem delu programa.  
 
 
 
Slika 4.15 Druga postaja. 
 
4.4.3 Tretja postaja 
 
Na tretji postaji se polizdelek obrne na drugo stran. Na podlogo smo dodali dva elementa, 
na Sliki 4.10 označena s številko 4, do katerih se pritisne polizdelek in s tem zagotovi vedno 
isto pozicijo. Ponovno sledi privitje dveh profilov s strani kosa.  
 
Po nekaj testnih izdelkih smo opazili, da se kos na sredini uvija, posledično globina 
poglobitve ni bila konstantna. Težavo smo rešili s postavitvijo dveh kovinskih letvic, na Sliki 
4.10 označenima s številko 5, čez celotno dolžino kosa. Program najprej naredi poglobitev 
na sledeči način. Glavnino poglobitve se naredi z večjim frezalom. To nam omogoča večji 
pomik in s tem krajši čas izdelave. Čas smo še dodatno zmanjšali tako, da smo tudi glavnino 
poglobitve razdelili na dva ločena programa tako, da en program naredi poglobitev pod 
odprtino, en program pa poglobitev nad odprtino. Tako smo se izognili temu, da se frezalo 
vozi v prazno (nad odprtino). Manjše frezalo na koncu naredi le zaokrožitve ob robovih. Po 
narejeni poglobitvi se naredi utor, na koncu pa se še izvrta luknje in vreže navoje. Slika 4.16 
prikazuje končan izdelek vpet na tretji postaji. 
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Slika 4.16 Tretja postaja. 
 
 
4.5 Priprava CNC programa 
Ko je bila vpenjalna enota sestavljena in pozicionirana v stroj, smo se lotili še programiranja  
in kasneje optimizacije programa. 
 
 
4.5.1 Rezalna orodja 
Uporabljenih je bilo 6 različnih orodji. Vsa orodja so našteta v Preglednici 4.2. 
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Preglednica 4.2 Orodja uporabljena pri praktičnem delu. 
Orodje Postaja pri kateri je bilo 
orodje uporabljeno 
Funkcija orodja 
HSS Sveder Dormer 
⌀12,5 
1.  Izvrta dve luknji na prvi postaji 
za pozicijo 
Spiralno frezalo ⌀6 r0 2. Naredi zunanjo obliko in 
odprtino v osrednjem delu 
obdelovanca. 
Frezalo ⌀6/90° 2. Naredi posnetja na zunanji in 
notranji konturi 
Spiralno frezalo ⌀10 r0 3. Poglobitev 
HSS sveder Dormer 
⌀2,4 
3. Naredi luknjo za navoj M3 
Navojni sveder M3 3. Vreže navoj 
Frezalo ⌀2 3. Naredi utor in radije poglobitve 
 
 
4.5.2 Opis CNC programa 
Program je sestavljen iz treh delov in iz 11 operacij (ang. toolpaths). Program smo naredili 
in optimizirali v CAM programu MaterCam X8. Slika 4.17 prikazuje model in program v 
programu MasterCam X8 
 
 
 
Slika 4.17 Kos v programu MasterCam X8. 
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Na prvi postaji se v surovec, ki je vpet v primež, izvrta 2 luknji ⌀12.5 mm. 
 
 
Uporabljena operacija – toolpath: 
- peck drill 
 
Uporabljeno orodje:  
- HSS Sveder Dormer ⌀12.5, prikazan na Sliki 4.18. 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.3: 
 
Preglednica 4.3 Osnovni parametri 1. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 40 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,05 
1st peck (prvi rez) [mm] 2 
Sequential peck (nadaljnji rezi) [mm] 2 
Celotna globina (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -12 
 
 
 
Slika 4.18 Sveder ⌀12. 
 
Program pri drugi postaji je sestavljen iz dveh delov in več operacij. V prvem delu se 
program nadaljuje iz prve operacije. Stroj zamenja orodje in najprej naredi zunanjo obliko. 
 
Uporabljena operacija – toolpath: 
- contour (kontura) 
 
Vklopljena je funkcija multi pass oziroma več hodov pri kateri določimo število hodov po 
isti meji in zamik vsakega hoda posebej. Funkcijo multi pass prikazuje Slika 4.19. S tem 
smo dosegli lepšo hrapavost roba, drugi hod pobira le malo materiala in tako zgladi prej 
grobo odrezano površino roba. 
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Slika 4.19 Funkcija multi pass. 
 
Uporabljeno orodje: 
- frezalo ⌀6 r0, prikazano na Sliki 4.20. 
 
 
 
Slika 4.20 Spiralno frezalo ⌀6 r0. 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.4: 
 
Preglednica 4.4 Osnovni parametri 2. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 113 
Podajanje na zob fz  [mm/zob] 0,05 
Globina rezanja ap [mm] 6,3 
Celotna globina (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -6,3 
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Po zaključeni operaciji se ponovno izvede menjava orodja, ki naredi posnetje zunanjega 
roba. 
 
Uporabljena operacija: 
- contour 
 
Uporabljeno orodje: 
- frezalo ⌀6/90°, prikazano na Sliki 4.21. 
 
 
 
Slika 4.21 Frezalo ⌀6/90°. 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.5: 
 
Preglednica 4.5 Osnovni parametri 3. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 114 
Podajanje na zobr fz  [mm/zob] 0,05 
Globina rezanja ap [mm] 1,8 
Celotna globina (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -1,8 
 
 
Po opravljeni operaciji se stroj ustavi. Potrebno je privitje polizdelka z zunanjih strani. Ko 
je polizdelek privit, se izvrši drug del programa. Stroj menja orodje nazaj na frezalo ⌀6 r0 in 
odreže / naredi osrednjo odprtino. Za tem se zamenja orodje nazaj na frezalo ⌀6/90° in stroj 
naredi še posnetje notranjega robu (rob odprtine). S tem je končana druga postaja izdelave 
izdelka in sledi tretja postaja. Kos iz druge postaje izpnemo, ga obrnemo za 180° , postavimo 
v pravo pozicijo in vpnemo. Še zadnjič zaženemo program, ki ponovno menja orodje in 
naredi poglobitev (dva ločena programa). 
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Uporabljena operacija: 
- contour 
 
Ker je frezalo ozko, uporabimo funkcijo multi pass in z več hodi pofrezamo željeno 
površino. 
 
Uporabljeno orodje: 
- frezalo ⌀10 r0, prikazano na Sliki 4.22. 
 
 
 
Slika 4.22 Frezalo ⌀10 r0. 
 
Osnovni parametri v Preglednici: 
 
Preglednica 4.6 Osnovni parametri 4. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 188 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,067 
Globina rezanja ap [mm] 1 
Celotna globina (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -3 
 
 
Po narejeni glavnini poglobitve stroj zamenja orodje in naredi radije poglobitve. 
 
Uporabljena operacija: 
- contour 
 
Uporabljeno orodje: 
- frezalo ⌀2 r0, prikazano na Sliki 4.23. 
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Slika 4.23 Frezalo ⌀2 r0. 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.7: 
 
Preglednica 4.7 Osnovni parametri 5. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 37 
Podajanje na zob fz [mm/min] 0,025 
Globina rezanja ap [mm] 0,25 
Celotna globina (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -3 
 
 
Z istim orodjem in isto operacijo, ter enakimi parametri, stroj naredi še utor na levem 
zgornjem kotu poglobitve do globine -2 mm, gledano z vrha kosa. 
 
Na koncu sledijo še štirje navoji. Najprej stroj izvrta 4 luknje. 
 
Uporabljena operacija: 
- peck drill 
 
Uporabljeno orodje: 
- HSS sveder ⌀2.4, prikazan na Sliki 4.24. 
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Slika 4.24 Sveder ⌀2.4 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.8: 
 
Preglednica 4.8 Osnovni parametri 6. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 9 
Podajanje na zob fz  [mm/zob] 0,03 
1st peck (prvi rez) [mm] 2 
Sequential peck (nadaljnji rezi) [mm] 2 
Globina rezanja (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -3 
 
 
Na zadnje se vreže še navoje v 4 predhodno izvrtane luknje. Pri strojnem vrezovanju navoja 
je potrebno biti pazljiv, da je predhodno izvrtana luknja globlja od navoja, potrebna je tudi 
sinhronizacija pomika in vrtljajev. Razmerje je odvisno od koraka navoja. 
 
Uporabljena operacija: 
- tapping 
 
Orodje: 
- navojni sveder M3, prikazan na Sliki 4.25. 
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Slika 4.25 Navojni sveder M3. 
 
Osnovni parametri v Preglednici 4.9: 
 
Preglednica 4.9 Osnovni parametri 7. 
Rezalna hitrost vc [m/min] 2.8 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,5 
Globina rezanja (gledano z vrha obdelovanca) [mm] -4 
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5 Vrednotenje in analiza rezultatov 
Izdelati je bilo potrebno serijo 300 kosov ohišja zaslona LCD, predstavljenega v prejšnjem 
poglavju. Z optimizacijo CNC programa smo dosegli skrajšani čas cikla in občutno 
zmanjšali interval izdelave enega izdelka. Po določitvi tehnologije izdelave ter po zasnovi 
in sestavi vpenjalne priprave smo se lotili izdelovanja izdelkov. Največ meritev smo opravili 
v začetni fazi in sicer v času optimizacije programa in vpenjalne priprave. Na začetku smo 
vsak izdelek posebej premerili. Izmerjene veličine smo primerjali z zahtevanimi merami in 
tolerancami. Ko smo vse mere spravili v tolerančno območje, smo začeli še z merjenjem 
časov posameznih operacij na vseh postajah. Slika 5.1 prikazuje končni izdelek. 
 
 
 
Slika 5.1 Končni izdelek 
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5.1 Časovna analiza 
Po optimizaciji CNC programa, ki je zagotavljal izdelavo izdelka v tolerančnih merah, smo 
začeli meriti čase posameznih operacij. Izmerili smo ločeno posamezno operacijo, čas vseh 
operacij skupaj, čas izdelave posamezne postaje. Merili smo tudi čas delavca, ki je privijal, 
odvijal in obračal obdelovance. Z vsako spremembo programa smo ponovili vsa merjenja. 
V Preglednici 5.1 so prikazani izmerjeni časi stroja. Prikazani so časi prvotnega CNC 
programa, ter zadnji časi, torej časi končnega – optimiziranega CNC programa.  
 
Preglednica 5.1 Časi stroja. 
Postaja Operacija Prvi čas Zadnji čas Razlika Δ 
1. 1. vrtanje ⌀12 39'' 21'' 18'' 
2. 2. zunanji okvir 2' 45' 52'' 1' 53'' 
2. 3. zunanje posnetje 1' 53' 35'' 1' 18'' 
2. 4. odprtina znotraj 3' 37' 1' 05' 2' 32'' 
2. 5. notranje posnetje 1' 14' 27' 47'' 
3. 6. spodnja stran 
poglobitve 
6' 34'' 57'' 3' 3' 34'' 
3. 7. ostanek 
poglobitve 
1' 53' 
3. 8. vogali poglobitve 1' 53' 47' 1' 06'' 
3. 9. utor 46'' 19'' 27'' 
3. 10. vrtanje štirih 
lukenj na vogalih 
poglobitve 
1' 19' 1' 04' 15'' 
3. 11. urezovanje 
navojev 
1' 21' 1' 21' 0'' 
Skupaj 22' 1'' 9' 41'' 12'  20'' 
 
 
V Preglednici 5.2 so prikazani časi delavca, prikazani kot časi potrebni za vpenjanje in 
prepenjanje obdelovanca. 
 
Preglednica 5.2 Časi delavca. 
Postaja Operacija Čas 
1. Vpenjanje obdelovanca na 
prvo postajo 
12'' 
2. Vpenjanje obdelovanca na 
drugo postajo 
36'' 
2. Prepenjanje obdelovanca na 
drugi postaji 
1' 8'' 
3. Vpenjanje obdelovanca na 
tretjo postajo 
1' 29'' 
Skupaj 3' 26'' 
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Skupni čas enega cikla predstavlja seštevek časa stroja in časa delavca. Skupni časi so 
prikazani v Preglednici5.3.  
 
Preglednica 5.3 Skupni časi. 
 
Stroj 
Prvi čas Končni 
čas 
Delavec  
Skupaj 
Prvi čas Končni 
čas 
Razlika 
Δ 
22' 1'' 9' 41'' 3' 26'' 25' 27'' 13' 07'' 12' 20'' 
 
 
Kot je razvidno iz Preglednic, so se posamezni časi operacij, z optimizacijo programa, 
znatno skrajšali. Ti so najbolj vplivali na končni krajši čas cikla oz. intervala izdelave 
izdelka. Časi delavca so se pri vsakem vpenjanju oz. prepenjanju spreminjali v toleranci ±5''. 
Po daljšem času bi se delavec še bolj privadil gibov in s tem bi se interval še skrajšal. 
 
Začetni, petindvajset minutni takt ni bil sprejemljiv, saj so bili stroški stroja in delavca 
preveliki, kajti s ceno enega kosa ne bi pokrili stroškov izdelave. Kasneje dosežen trinajst 
minutni takt pa je bil sprejemljiv. S skrajšanjem časa smo dosegli pokritje vseh proizvodnih 
stroškov, t.j. strojna ura, ura delavca in zagotovili primeren dobiček.  
 
 
5.2 Stroškovna analiza 
5.2.1 Ocena stroškov za izdelavo serije 
Pri serijski proizvodnji je potrebno naročniku poslati ponudbo za izdelavo serije. Čas oz. 
ceno izdelave izdelka je potrebno čim bolje oceniti in sestaviti ponudbo, ki je sprejemljiva s 
strani ponudnika, izvajalcu pa zagotavlja dobiček.  
 
Ocenili smo, da bomo za serijo 300 kosov porabili približno 100 strojnih ur in 5 ur delavca 
za sestavo in optimizacijo vpenjalne priprave. Ura delavca znaša 20 €/uro. Strojna ura pa 
zajema vse stroške, ki nastanejo pri delovanju stroja, in sicer: 
- amortizacija stroja, 
- električna energija, 
- orodje, 
- dodatki (emulzija, olje, itd.), 
- operater stroja, 
- programiranje, 
- ostalo (najemnina, transport, itd.)  
 
Strojna ura CNC obdelovalnega centra znaša 35 €/uro. Zgoraj našteti stroški znašajo od 70 % 
do 80 % cene strojne ure, torej nam cena 35 €/uro omogoča od 20 % do 30 % dobička. 
 
Preglednica 5.4 prikazuje oceno skupnega stroška za naročnika. 
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Preglednica 5.4 Ocena stroška za naročnika. 
Opis Število ur  Cena na uro [€/uro] Skupna cena [€] 
Postavitev in optimizacija 
vpenjalne priprave 
5 20 100 
Programiranje in proizvodnja 
serije 300 kosov (strojna ura) 
100 35 3500 
Skupaj 105  3600 
 
 
Cene na en kos so prikazane v Preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5 Cene na en kos. 
Opis Skupna cena [€] Cena na kos [€] 
Postavitev in optimizacija vpenjalne priprave 100 0,33 
Programiranje in proizvodnja serije 300 kosov 3500 11,66 
Skupaj 3600 12 
 
 
Preglednica 5.6 prikazuje predviden  dobiček in strošek za izvajalca naročila 
 
Preglednica 5.6 Predviden dobiček in strošek izvajalca 
Strošek na en kos 9,0€ 
Dobiček na en kos 3,0€ 
Skupni strošek (300 kosov) 2700€ 
Skupni dobiček (300 kosov) 900€ 
 
 
5.2.2 Dejanski strošek izdelave serije za izvajalca 
V začetku smo za izdelavo enega kosa predvideli 20 minut. Kasneje smo z optimizacijo 
dosegli takt izdelave dobrih trinajst minut in s tem dosegli krajši skupni čas izdelave in sicer 
71 strojnih ur za celotno serijo, od tega 3 ure programiranja pred začetkom proizvodnje in 2 
uri za optimizacijo med proizvodnjo izdelkov. Optimizacija torej prinese krajši čas izdelave 
in s tem manj stroška, kar pomeni več dobička. Dejanska strošek in dobiček sta prikazana v 
Preglednici 5.7. Kot je razvidno, smo z optimizacijo dosegli dobrih 760€ več dobička. 
 
Preglednica 5.7 Dejanska strošek in dobiček. 
Dobiček na en kos 5,53€ 
Skupni strošek (300 kosov) 1938,75€ 
Skupni dobiček (300 kosov) 1661,25€ 
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5.2.2.1 Začetni stroški 
Pred začetkom proizvajanja izdelkov se pri vsakem projektu pojavijo začetni stroški. V 
začetne stroške se štejejo konstruiranje, priprava dokumentacije, nakup orodja, nakup oz. 
priprava vpenjalne priprave, transportni stroški, nakup materiala, nakup kontrolne priprave,  
itd. Začetni stroški se povrnejo med procesom proizvajanja izdelkov. Šele, ko se s 
proizvajanjem izdelkov začetni stroški povrnejo, projekt prinaša dobiček. V primeru 
proizvodnje neustreznih izdelkov, težav v procesu, zastoju stroja, itd., se končni dobiček 
lahko zmanjšuje. 
 
V našem primeru so bili začetni stroški majhni, saj smo uporabili orodje in pripomočke iz 
laboratorija, model in dokumentacijo je posredoval naročnik, prav tako je dostavil material 
obdelovanca (surovce). Začetni strošek pri izdelavi serije je bil čas zasnove in postavitve 
vpenjalne priprave, ter čas programiranja. Zasnova in postavitev vpenjalne priprave je trajala 
približno 4 ure, programiranje pa 3 ure. Med procesom smo porabili še 1 uro časa za 
optimizacijo vpenjalne priprave in 2 uri časa za optimizacijo programa. Na začetku smo 
predvideli, da bo v zgodnji fazi proizvodnje potrebna optimizacija vpenjalne priprave in 
programa, zato nam to ni predstavljalo nepričakovanih, dodatnih stroškov. Skupni začetni 
stroški so prikazani v Preglednici 5.8. 
 
Preglednica 5.8 Začetni stroški 
Opis Št. ur Strošek/uro [€/h] Skupni strošek [€] 
Zasnova in postavitev 
vpenjalne priprave 
4 20 80 
Programiranje  3 35 105 
Skupaj 7  185 
 
 
Na Sliki 5.2 je prikazan graf, ki prikazuje rast dobička v odvisnosti od števila proizvedenih 
izdelkov do povrnitve začetnih stroškov. Vsak proizveden izdelek je prinesel 5,53 € dobička. 
Začetni stroški so se povrnili po proizvedenem 34. izdelku. 
 
 
Slika 5.2 Rast dobička do povrnitve začetnih stroškov 
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5.2.3 Stroškovna analiza dodatnih vlaganj 
Zaradi relativno majhne serije naročenih izdelkov, se ne bi izplačal dodaten nakup orodja in 
delov oz. pripomočkov za vpenjanje. Tako smo v laboratoriju sestavili modulno zgrajeno 
vpenjalno pripravo. Vse sestavne dele modulne vpenjalne priprave smo vzeli iz laboratorija, 
torej nam vpenjalna priprava ni predstavljala dodatnih stroškov.  
 
V prvi ideji smo se nagibali k pnevmatičnim prijemalom, katera bi držala obdelovanec v 
poziciji med procesom obdelave. Kontaktirali smo podjetje HALDER, kjer so nam predlagali 
dve vrsti pnevmatičnih vpenjal, ki bi nadomestile ročno vijačenje izdelka v pozicijo. Slika 
5.3 prikazuje predračun s strani podjetja. Vložek za tako majhno serijo bi bil občutno 
prevelik, zato se za pnevmatična prijemala nismo odločili. Prav tako bi imeli težave z 
instalacijo teh prijemal zaradi prostora. 
 
 
 
Slika 5.3 Predračun - pnevmatična prijemala 
 
V podjetju so nam predlagali še eno alternativo pnevmatičnim prijemalom in sicer ročne 
spone, ki bi nadomestile pnevmatična prijemala in omogočala enostavno prepenjanje 
obdelovanca. Poslali so nam tudi testno ročno spono. Slika 5.4 prikazuje predračun za ročne 
spone, Slika 5.5 pa testno ročno spono. Vložek za ročne spone bi bil manjši in sprejemljiv, 
ponovno pa nam bi težavo povzročalo tudi pomankanje prostora v stroju in na koncu smo se 
odločili, da uporabimo pripomočke iz laboratorija in s tem prihranimo na stroških, prav tako 
pa se izognemo težavam s prostorom. 
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Slika 5.4 Predračun - ročne spone 
 
 
  
Slika 5.5 Testna ročna spona 
 
Ena prvih idej je bila tudi namensko pofrezana plošča, katera bi omogočala privitje 
distančnikov za držanje pozicije in prostor za privitje ročnih spon. Izdelali smo načrt plošče 
in ga poslali na podjetje, ki nam je poslalo predračun, prikazan na sliki. Tudi ta investicija 
se nam zaradi majhnosti serije (300 kosov) ne bi izplačala, zato smo, kot je obrazloženo v 
prejšnjem poglavju, za vpenjalno pripravo uporabili ploščo z utori in jo s sestavnimi moduli, 
ki so bili na voljo v laboratoriju, sestavili v končno vpenjalno pripravo. Slika 5.6 prikazuje 
predračun za namensko pofrezano ploščo in dodatke. 
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Slika 5.6 Predračun – plošča 
 
Kontaktirali smo tudi podjetje SANDVIK in se pozanimali, kako bi s spremembo parametrov 
lahko dodatno skrajšali takt izdelovanja izdelkov. Pri tem bi bila potrebna menjava rezalnih 
orodij, s katerimi bi lahko še dodelali program in še izboljšali parametre programa. Potrebna 
bi bila namenska frezala, kar pa bi pomenilo povečanje stroška. Cena namenskih, po meri 
narejenih frezal,  lahko stane tudi več kot 200 €/frezalo tako, da se nam nakup ne bi izplačal. 
Skupna investicija je prikazana v Preglednici 5.9. Iz izračunov je razvidno, da kakršna koli 
dodatna vlaganja, zaradi majhnosti serije, ne bi bila sprejemljiva.  
 
Preglednica 5.9 Skupna investicija. 
Opis investicije Cena investicije [€] 
Pnevmatična prijemala 4511,40 
Ročne spone 136,51 
Namensko rezkalo 200 
Namensko porezkana plošča z dodatki 336,72 
Skupaj s pnevmatičnimi prijemali 5048,12 
Skupaj z ročnimi sponami 673,23 
 
 
5.2.4 Stroškovna analiza vlaganj v odvisnosti od velikosti serije 
Stroškovna analiza v odvisnosti od velikosti serije ima pomembno vlogo pri skupni 
stroškovni analizi. Izračunali smo pri kateri velikosti serije bi se nam izplačala dodatna 
vlaganja.  
 
Nadgradnja z ročnimi sponami ali pnevmatičnimi prijemali bi skrajšala predvsem delo 
delavca pri vpenjanju in prepenjanju. V našem primeru brez nadgradnje je delavec za 
vpenjanje in prepenjanje porabil 3' 26'' na kos. Z ročnimi sponami bi ta čas predvidoma 
skrajšali za približno 1' 15'', to bi pomenilo, da bi delavec porabil 2' 11'' na kos. Skupen čas 
izdelave enega kosa bi tako znašal 11' 52''. S prihrankom 1' 15'' na kos bi pri seriji 300 kosov 
pridobili 6,25 ur. S tem bi si povečali dobiček za slabih 164 € oziroma 0,546 €/kos, vložek 
pa bi bil približno 475 € (ročne spone + namensko frezana plošča z dodatki). To pomeni, da 
bi se nam nadgradnja vpenjalne priprave z ročnimi sponami izplačala, če bi bila velikost 
serije 2,89-krat večja, torej vsaj 870 kosov. Na Sliki 5.7  je prikazan graf, ki prikazuje dodatni 
dobiček z nadgradnjo vpenjalne priprave z ročnimi sponami v odvisnosti od velikosti serije. 
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Slika 5.7 Dodaten dobiček v odvisnosti od velikosti serije - ročne spone. 
 
Nadgradnja s pnevmatičnimi prijemali bi čas vpenjanja in prepenjanja skrajšali še za 
približno 1', to bi pomenilo, da bi delavec porabil 1' 11'' na kos. Skupen čas izdelave kosa bi 
tako znašal 10' 52''. S prihrankom 2' 15'' na kos, bi pri seriji 300 kosov, prihranili 11,25 ur. 
S tem bi povečali dobiček za 297 € oz. 0,99€/kos, vložek pa je občutno večji in sicer 5050 €. 
To pomeni, da bi se nam nadgradnja vpenjalne priprave s pnevmatičnimi prijemali izplačala, 
če bi bila velikost serije kar 16,98-krat večja, torej vsaj 5100 kosov. Na Sliki 5.8 je prikazan 
graf, ki prikazuje dodaten zaslužek z nadgradnjo vpenjalne priprave s pnevmatičnimi 
prijemali v odvisnosti od velikosti serije. 
 
 
  
Slika 5.8 Dodaten dobiček v odvisnosti od velikosti serije - pnevmatična prijemala 
 
Najhitreje bi se nam povrnila investicija v namensko narejena frezala, s katerimi bi izdelek 
naredili na le dveh postajah. S tem bi po naših ocenah prihranili približno 2,5 minuti na kos. 
S tem bi pri seriji 300 kosov pridobili 12,5 ur in dobiček povečali za 330 € oz. 1,1 €/kos, 
vložek pa bi bil približno 700 €. To pomeni, da bi se nam ta investicija izplačala, če bi bila 
velikost serije 2,12-krat večja, torej vsaj 637 kosov. Vendar, v delu je že omenjeno, da se za 
namenska frezala nismo odločili zaradi majhnosti radija v odprtini. Namensko frezalo bi 
morali testirati in videti, kako bi se v našem primeru obneslo in koliko kosov bi eno frezalo 
naredilo. Zaradi majhnosti radija bi moralo biti steblo frezala zelo tanko (manjše od 3 mm), 
kar bi lahko vodilo k porušitvi frezala v steblu. Torej, teoretično bi se nam namensko frezalo, 
v kombinaciji z ročnimi sponami, najhitreje izplačalo, vendar bi morali, kot že rečno, 
opraviti test namenskega frezala.  
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5.3 Analiza kakovosti izdelka 
5.3.1 Meritve 
S strani naročnika so bile zahtevane tolerance po standardu ISO 2768-m. Na naključnem 
izdelku smo izvedli meritev. Slika 5.9 prikazuje izdelek na merilnem stroju. Merili smo več 
veličin. Kot je razvidno iz Slik 5.10, 5.11 , 5.12, 5.13, 5.14, ki prikazujejo rezultate merjenj, 
je celoten izdelek v mejah tolerančnega območja podanega s strani naročnika.  
 
 
 
Slika 5.9 Izdelek na merilnem stroju. 
 
 
Slika 5.10 Rezultati meritev - zunanje mere. 
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Slika 5.11 Rezultati meritev - notranje mere. 
 
 
Slika 5.12 Rezultati meritev - osrednja odprtina. 
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Slika 5.13 Rezultati meritev - točnost pozicije navojev. 
 
 
Slika 5.14 Rezultati meritev - poglobitev. 
 
Kratice v Preglednicah na zgornjih slikah pomenijo: 
- MS – izmerjena vrednost, 
- NM – zahtevana vrednost, 
- +T – toleranca mere (pozitivna), 
- -T – toleranca mere (negativna), 
- DV – razlika med MS in NM. 
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5.3.2 Estetika izdelka 
Naročnik je zahteval, da na sprednji strani ni prask in kakršnih koli vidnih poškodb. To smo 
zagotovili tako, da smo surovce s sprednje strani zaščitili s folijo in s tem preprečili nastanek 
prask med procesom obdelave. Slika 5.15 prikazuje zaščiten surovec. Slika 5.16 pa prikazuje 
sprednjo stran izdelka po končani obdelavi. 
 
 
 
Slika 5.15 Zaščiten surovec. 
 
 
Slika 5.16 Sprednja (vidna) stran izdelka 
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Estetika zadnje strani izdelka ni bila preveč pomembna, vseeno smo izvedli meritev 
hrapavosti obdelane površine, ki jo prikazuje Slika 5.17. Preizkus je pokazal hrapavost Ra = 
0.49 μm. 
 
 
 
Slika 5.17 Meritev hrapavosti. 
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6 Zaključek 
Diplomska naloga zajema postavitev in analizo tehnologije obdelave, ter zasnovo in 
postavitev modularne vpenjalne priprave za učinkovito izdelovanje izdelka – ohišje zaslona 
LCD– iz aluminijeve zlitine. Vključena je tudi stroškovna analiza v odvisnosti od velikosti 
serije. Ključne ugotovitve diplomskega dela lahko strnemo v naslednje točke. 
 
1. Zasnovana je bila modularna vpenjalna priprava za frezanje, ki se je izkazala za najbolj 
primerno za izdelavo malo-serijskih izdelkov. Poleg zasnovane in izdelane vpenjalne 
priprave smo priredili CNC program s ciljem skrajšanja cikla izdelave. Temu primerno 
smo izbrali rezalna orodja in rezalne parametre. 
 
2. Zasnovana vpenjalna priprava in optimizacija obdelovalne tehnologije je privedla do 
skrajšanja časa izdelave enega izdelka iz 25 min na 13 min. Kos bi bil lahko izdelan tudi 
hitreje, vendar bi bila za to potrebna bolj specialna in stroškovno nesprejemljiva 
vpenjalna priprava. Le-ta bi se izplačala, če bi bila naročena serija večja. 
 
3. Naredili smo stroškovno analizo in ugotovili, da je velikost serije 300 kosov premajhna 
za dodatne večje investicije. Začetni stroški v našem primeru so se relativno hitro povrnili 
in bi vsakršna dodatna vlaganja zmanjšala končni dobiček. Za dodatna vlaganja bi morala 
biti serija večja. 
 
4. Pri odločitvah obdelave ključno vlogo ima velikost serije. Pri majhnih in srednje velikih 
serijah je odločitev za večjo investicijo in avtomatizacijo težka in je potrebno natančno 
preračunati, glede na ceno izdelka in višino investicije, ali se nam bo vloženi denar 
povrnil. Pri seriji 300 izdelkov se običajno velika vlaganja ne izplačajo. 
 
Laboratorij LABOD je namenjen raziskovalnemu delu in kakršna koli veliko-serijska 
proizvodnja ni primerna. Posledično kakršne koli investicije v namenska orodja, namenske 
vpenjalne priprave ne pridejo v poštev. Izplačal bi se nakup več različnih vrst modulov, s 
katerimi je možno modulno sestaviti različne vpenjalne priprave za različne izdelke in s tem 
hitrejše ter bolj produktivno delo v laboratoriju. 
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